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1. Выявление особенностей расчета НЭТ с учетом
их области использования и режима работы.
2. Выявление факторов, в большей степени влия-
ющих на показатели НЭТ, и задание целевых
функций, накладывающих ограничение на
область допустимых значений.
3. Получение необходимых математических моде-
лей на основе метода планирования экспери-
мента.
4. Исследование этих моделей и получение реко-
мендаций по проектированию с использованием
графических построений или численных методов.
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Малая гидроэнергетика по сравнению с други-
ми традиционными видами электроэнергетики яв-
ляется наиболее экономичным и экологически бе-
зопасным способом получения электроэнергии.
МикроГЭС (микрогидроэлектростанции) позволя-
ют сохранять окружающую среду и природный
ландшафт не только на этапе эксплуатации, но и в
процессе строительства. В отличие от других эколо-
гически безопасных возобновляемых источников
электроэнергии таких, как солнце, ветер, малая ги-
дроэнергетика практически не зависит от погодных
и временных условий и способна обеспечить устой-
чивую подачу электроэнергии потребителю.
Создание современных автоматизированных
микрогидроэлектростанций (микроГЭС) требует
проведения глубоких исследований, необходимость
которых объясняется сложностью процессов пре-
образования потока воды в электроэнергию со ста-
бильными параметрами. Тенденция к упрощению
гидротехнической части станции существенно по-
вышает требования к устройствам генерирования
электроэнергии и стабилизации ее параметров [1].
Возмущающими воздействиями для гидроагре-
гата являются изменения энергии рабочего потока
воды и колебания величины мощности нагрузки,
уравновешивающей мощность, развиваемую ги-
дродвигателем. Если стабилизировать поток воды
с помощью напорного трубопровода, то, выбирая
соответствующую нагрузку источника электропи-
тания, можно стабилизировать частоту вращения
гидрогенератора, а, следовательно, и выходное на-
пряжение.
Изменять величину нагрузки микроГЭС воз-
можно включением на выход генератора автомати-
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чески регулируемой балластной нагрузки, в каче-
стве которой может использоваться некоторая по-
лезная нагрузка, например, тепловая.
Данный способ стабилизации выходных пара-
метров микроГЭС подразумевает автоматическое
перераспределение электрической мощности меж-
ду потребителями, часть из которых (балластные)
допускает снижение величины питающего напря-
жения или его отключение. Балластные системы
обеспечивают высокое качество регулирования
выходного напряжения в установившихся и пере-
ходных режимах при хороших эксплуатационных
и надежностных характеристиках станции [2].
Один из перспективных способов регулирова-
ния электрической нагрузки станции предусматри-
вает использование в регуляторах автобалласта
вентильных схем с фазовым регулированием. Бал-
ластная нагрузка подключается параллельно по-
лезной, при этом система управления формирует
определенный угол управления вентилями регуля-
тора в зависимости от величины управляющего
воздействия, характеризующего отклонение вы-
ходных электрических параметров установки отно-
сительно номинальных значений. Такие регулято-
ры требуют небольшого количества вентилей для
построения силовых схем и в наибольшей степени
удовлетворяют основным требованиям, предъя-
вляемым к микроГЭС – простоте и надежности [2].
В настоящее время распространены однока-
нальные автобалластные системы, стабилизирую-
щие суммарный потребляемый ток генератора, что
позволяет стабилизировать в определенных преде-
лах величину и частоту напряжения станции дери-
вационного типа.
Однако одноканальная автобалластная система
с естественной коммутацией вентилей не позволя-
ет одновременно повышать точность стабилизации
величины и частоты выходного напряжения, по-
скольку при фазовом регулировании вентилей ре-
гулятора балласта происходит изменение не только
величины, но и характера эквивалентной нагрузки
генератора, определяемой по основным гармони-
кам тока и напряжения [2].
Для улучшения стабилизации параметров гене-
рируемой электроэнергии предлагается использо-
вание фазорегулируемых автобалластных систем,
построенных на основе двухоперационных тири-
сторов или на силовых транзисторах. Подобные
системы позволяют осуществлять независимое ре-
гулирование амплитуды и фазы основной гармо-
ники тока балласта, что позволяет с большей точ-
ностью поддерживать постоянство величины и ха-
рактера эквивалентной результирующей нагрузки
станции и, соответственно, постоянство величины
и частоты генерируемого напряжения микроГЭС.
Стабилизация величины и характера эквива-
лентной нагрузки с помощью автобалластной си-
стемы, построенной на полностью управляемых
тиристорах (или силовых транзисторах), обеспечи-
вается за счет изменения углов включения α и за-
пирания β силовых вентилей.
Задачей исследования являлось определение
зависимостей углов управления вентильного ключа
α и β от полной мощности полезной нагрузки ге-
нератора при условии максимально возможной
стабилизации величины и характера эквивалент-
ной нагрузки станции.
Эквивалентная схема замещения фазы генера-
тора микроГЭС с автобалластной системой регули-
рования представлена на рис. 1, где УК – упра-
вляемый ключ, построенный на тиристорах или
силовых транзисторах; rг, Lг – соответственно ак-
тивное и индуктивное сопротивление якорной об-
мотки генератора [3]. Генератор работает на полез-
ную нагрузку активно-индуктивного характера rн и
Lн. При изменении величины полезной нагрузки
система управления вентилями формирует углы
управления α и β, обеспечивающие подключение
балластной нагрузки с параметрами rб, Lб такой
мощности, которая поддерживает постоянство ак-
тивной и реактивной составляющих мощности ге-
нератора микроГЭС.
Рис. 1. Эквивалентная схема замещения фазы генератора
с активно-индуктивным балластом
В этой связи приобретает актуальность опреде-
ление законов изменения углов α и β в функции
от величины и характера полезной нагрузки стан-
ции при определенных параметрах балластной на-
грузки. Решение этой задачи целесообразно осу-
ществлять методами математического моделирова-
ния, позволяющими реализовывать численные
эксперименты с использованием программных па-
кетов высокого уровня для проведения необходи-
мых исследований.
Дифференциальные уравнения, описывающие
переходные процессы при включении балластной
нагрузки активно-индуктивного характера, имеют
вид:
При выключении балласта ток и напряжение
генератора определяются по уравнению:
Численное моделирование режимов работы
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проводилось с использованием программы Simu-
link, являющейся приложением к пакету Matlab.
В данной работе использовался блок SimPowerSy-
stems, который в настоящее время может считаться
одним из лучших пакетов для моделирования элек-
тротехнических устройств и систем.
При создании виртуальной модели были при-
няты следующие допущения: параметры рабочего
потока воды стабильны; генератор эквивалентиру-
ется неискаженной ЭДС e (t) с постоянными пара-
метрами Lг=0,1Lн и rг=0,04rн; полезная нагрузка ак-
тивно-индуктивного характера rн и Lн; балластная
нагрузка активно-индуктивного характера rб, Lб.
В качестве управляемого ключа использовался
GTO Thyristor – модель тиристора с искусственной
коммутацией, работой которого управляет блок ло-
гики. В модели параллельно тиристору включена
последовательная RC-цепь, выполняющая демп-
фирующие функции.
Созданная модель генерирующей системы ми-
кроГЭС с автобалластным регулированием позво-
ляет исследовать режимы работы станции при из-
менении в широком диапазоне мощности и харак-
тера полезной нагрузки с автобалластной нагруз-
кой различного характера.
Регулирование балластной нагрузки осущест-
влялось по активной и реактивной составляющим
мощности генератора. При изменении мощности
полезной нагрузки от нуля до номинального зна-
чения, при неизменном cosϕн, определялись углы
α и β, которые обеспечивали подключение актив-
но-индуктивного балласта такой мощности, кото-
рая поддерживает постоянство активной и реак-
тивной составляющих результирующей мощности
генератора.
Исследования производились при изменении
cosϕн от 0,50 до 0,95. На рис. 2 представлены зави-
симости углов управления α и β от изменения
мощности полезной нагрузки станции Sн для раз-
личных коэффициентов мощности нагрузки. Бал-
ластная нагрузка принималась активно-индуктив-
ной с cosϕб=0,80. Величина номинальной балласт-
ной нагрузки принималась равной величине номи-
нальной полезной нагрузки станции.
Активно-индуктивный балласт с cosϕб=0,80 по-
зволяет полностью стабилизировать активную соста-
вляющую мощности генератора при изменении мощ-
ности активно-индуктивной нагрузки (cosϕн=0,80)
от нуля до номинальной, при этом реактивную со-
ставляющую не удается точно стабилизировать
только в диапазоне от 0,2Sн до 0,1Sн. Погрешность
стабилизации реактивной мощности в этом диапа-
зоне составляет от 18 до 25 %.
В ходе численных экспериментов также были
получены зависимости, позволяющие определить
углы управления вентилями α(cosϕн,Sн) и
β(cosϕн,Sн) при изменении полезной нагрузки
станции с балластной нагрузкой различного харак-
тера: cosϕб менялся от 0,70 до 0,90.
В результате проведенных расчетов было устано-
влено, что при использовании в микроГЭС актив-
но-индуктивного балласта с cosϕб=0,70…0,90 актив-
ную составляющую результирующей мощности ге-
нератора удается стабилизировать с высокой точно-
стью при изменении величины полезной нагрузки
с cosϕн от 0,50 до 0,95 во всем диапазоне. Точность
стабилизации реактивной мощности зависит от ха-
рактера полезной и балластной нагрузок.
На рис. 3 представлены кривые, иллюстрирую-
щие стабилизацию реактивной мощности в зависи-
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мости от изменения мощности нагрузки Sн при
фиксированных значениях cosϕн, изменяющихся от
0,50 до 0,90. Точность стабилизации оценивается
отношением текущей реактивной мощности к но-
минальной реактивной мощности нагрузки:
Проведенные исследования показали, что ра-
циональным является выбор балластной нагрузки,
модуль которой равен номинальной мощности ге-
нератора с cosϕб=0,80. Это позволяет полностью
стабилизировать активную составляющую мощно-
сти генератора при изменении полезной нагрузки
активно-индуктивного характера от нуля до номи-
нальной. Выбранный балласт позволяет с высокой
точностью стабилизировать реактивную соста-
вляющую мощности генератора при cosϕн=0,90 и
0,80 для наиболее распространенного на практике
диапазона изменения полезной нагрузки станции
от 0,2Sн до 0,95Sн.
При понижении коэффициента мощности на-
грузки, погрешность стабилизации увеличивается
с уменьшением мощности полезной нагрузки стан-
ции. Так, для cosϕб=0,80 относительная погреш-
ность стабилизации реактивной мощности с на-
грузкой от 0,2Sн до 0,1Sн составляет при cosϕн=0,50
от 35 до 40 %; при cosϕн=0,60 от 35 до 25 %; при
cosϕн=0,70 от 25 до 20 % (рис. 3).
Если полезная нагрузка станции меняется от
0,4Sн до 0,95Sн, то относительная погрешность ста-
билизации реактивной мощности составляет от 13
до 8 % при коэффициенте мощности нагрузки
0,60 и cosϕб=0,80. При изменении cosϕн от 0,60 до
0,90 реактивная составляющая стабилизируется
с высокой точностью при активно-индуктивном
балласте с cosϕб=0,70…0,80 (рис. 3).
Уменьшение коэффициента мощности балласт-
ной нагрузки позволяет более точно стабилизиро-
вать реактивную мощность (рис. 3) для режимов
работы станции, близких к холостому ходу, что
в большинстве случаев практически не оправдано
по соображениям энергоэффективности.
Важным результатом работы являлось получе-
ние формул, в которых оптимальные углы управле-
ния балластной нагрузкой были бы связаны с из-
менением полезной нагрузки станции. Серия чи-
сленных экспериментов позволила установить за-
висимость угла открытия управляемых вентилей




Формула для определения оптимального угла
закрытия управляемых вентилей, при изменении















































































Рис. 3. Зависимость стабилизации реактивной мощности от изменения мощности полезной нагрузки станции Sн (кривая 1)
cosϕн=0,50; 2) cosϕн=0,60; 3) cosϕн=0,70; 4) cosϕн=0,80; 5) cosϕн=0,90): а) семейство кривых для cosϕб=0,70; б) для
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Зависимости (1) и (2) определены путем ап-
проксимации данных в результате численного мо-
делирования режимов работы станции по методу
наименьших квадратов линейной комбинацией
произвольных функций. Полученные зависимости
полиноминального типа дают точный результат
при изменении мощности полезной нагрузки от
0,9Sн до 0,1Sн.
На рис. 4 представлены зависимости углов
управления от изменения мощности полезной на-
грузки активно-индуктивного характера для
cosϕн=0,80 и cosϕб=0,80.
Анализируя кривые, можно отметить, что зна-
чения углов, определенные по математической мо-
дели и рассчитанные по формулам (1), (2) практи-
чески полностью совпадают.
Полученные зависимости могут служить осно-
вой для создания микропроцессорных систем ста-
билизации выходного напряжения микроГЭС,
обладающих адаптивными свойствами по отноше-
нию к изменяющемуся графику электрических на-
грузок станции.
Выводы
Проведенные исследования позволили устано-
вить возможность одновременного регулирования
как активной, так и реактивной составляющей ре-
зультирующей нагрузки микроГЭС с автобалласт-
ным регулированием выходного напряжения, по-
строенной на полностью управляемых полупро-
водниковых вентилях.
В диапазоне наиболее характерных для практи-
ки применения микроГЭС нагрузок предложено:
1. Использовать балластную нагрузку активно-
индуктивного характера с cosϕб=0,80.
2. Установлены аналитические зависимости поли-
номинального типа для автоматизированного
вычисления углов фазового управления венти-
лями балласта в зависимости от параметров по-
лезной нагрузки станции.
Рис. 4. Зависимости углов управления α(а) и β(б) от изменения мощности полезной нагрузки станции для
cosϕн=0,80 и cosϕб=0,80: 1) экспериментальная; 2) расчетная зависимости
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